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DISPOSITIF DE PROPULSION NOTAMMENT POUR FUSEE. 

L'invention concerne un dispositif de propulsion, notamment pour 

fusee. 

La propulsion par fusee est le seul moyen utilisable au-dela de 
l'atmosphere. La dimension d'un vaisseau spatial depend essentiellement de 
Timpulsion specifique Isp, qui est donnee par la formule classique : 

AV = go Isp In (mi/mo) (I) 
dans laquelle AV est Tincrement de vitesse, g 0 est l'attraction de la pesanteur, mi est la 
masse lors du lancement, et mo est la masse sur orbite, et In le logarithme neperien. 

Les ameliorations de la propulsion par fusee tendent a augmenter 
cette impulsion specifique, mais il existe des limites physiques a ce parametre et les 
progres ont ete tres lents au cours des dernieres decennies. 

La formule ci-dessus peut etre en particulier appliquee a un vaisseau, 
a un seul etage, mis sur orbite (SSTO). L'increment de vitesse AV necessaire pour 
atteindre une orbite terrestre basse (LEO) est de l'ordre de 9 000 metres par seconde, y 
compris les pertes. Par convention, on peut considerer la masse residuelle de carburant 
comme une partie de la charge utile mp. La masse sur orbite m 0 est la somme de la 
masse a vide ou masse seche m<i et de la charge utile m p . Avec la propulsion par fusee 
de Tart anterieur, il est relativement difficile d'obtemr une charge utile suffisante dans 
le cas d'un vaisseau du type SSTO. 

La presente invention se propose d'apporter un gain quantitatif a la 
valeur de Timpulsion specifique Isp de la propulsion par fusee tout en limitant a des 
valeurs raisonnables la masse du moteur de la fusee. 

Dans l'etat actuel de la technique, il existe seulement deux solutions 
qui permettent d'obtenir un rapport satisfaisant entre la poussee et la masse du systeme 
de propulsion. Ce sont la propulsion chimique et la propulsion hucleothermique. 

La propulsion chimique est bien connue et est utilisee pour tous les 
lanceurs actuellement mis en oeuvre. Les moteurs les plus performants utilisent 
actuellement une combustion a plusieurs etages. 

Les limites actuelles des performances en impulsion specifique Isp 
de la propulsion chimique sont dues a des limitations physiques, dont la plus 


importante est le choix de 1'ergol. Le plus connu est 1'ensemble hydrogene liquide- 
oxygene liquide. Des ameliorations limitees peuvent etre obtenues en augmentant la 
pression de la chambre de combustion au prix de difficultes technologiques accrues. 
Le moteur SSME ("Space Shuttle Main Engine") pour la navette spatiale americaine 
presente les meilleurs resultats actuellement obtenus en terme d'impulsion specifique 
Isp. Cest pourquoi ce moteur SSME sera pris a titre de reference en vue des etudes et 
comparaisons avec les modes de realisation proposes selon la presente invention. 

Les caracteristiques techniques du moteur SSME sont les suivantes : 
debit massique q = 468 kg/s, pression de la chambre Pc = 207 bar 
rapport de melange = 6, diametre de sortie de tuyere = 2,39 m, rapport de detente = 77 
impulsion specifique Isp = 455 s 
poussee F = 2090 kN, 
masse du moteur = 3 tonnes. 

La pression Pe calculee a la sortie de tuyere est de I'ordre de 0,176 

bar. 

Les comparaisons ci-apres avec les modes de realisation de la 
presente invention ont ete obtenues, pour faciliter la comparaison, pour un meme debit 
massique, pour une meme pression de chambre et pour une meme pression de sortie 
tuyere. 

La propulsion nucleothermique presente une impulsion specifique 
qui est superieure a celle que peut produire la propulsion chimique. La chaleur 
generee par un reacteur nucleaire est transferee directement a un gaz expulse qui est 
fourni par des reservoirs. En general, il s'agit d'hydrogene en raison de sa masse 
moleculaire plus faible. 

La propulsion nucleothermique a ete developpee activement aux 
Etats-Unis dans les annees 1960 dans le cadre du programme NERVA et plus 
recemment dans le cadre du programme Timberwind. Une installation test a ete mise 
en oeuvxe au sol et a delivre pendant une heure une poussee de 30 tonnes avec une 
impulsion Isp de 800 secondes. Des etudes approfondies ont egalement ete realisees 
en Russie ainsi que des tests sur des sous-systemes. 


Les programmes relatifs a la propulsion nucleotherrnique sont 
actuellement ralentis. Une explication possible est que, dans le but de depasser les 
performances relatives a Timpulsion Isp des fusees chimiques, il est necessaire de 
prendre des risques eleves tant du point de vue programmatique que du point de vue 
de la securite. En effet : 

- atteindre une impulsion Isp notablement superieure a celle generee par les etages 
de combustion actuels a oxygene et hydrogene liquides necessite pour la 
propulsion nucleotherrnique les plus hautes temperatures possibles ainsi que des 
tres hautes pressions a Tinterface entre le coeur nucleaire et les gaz de sorties. Les 
performances demandees pousseraient jusqu'a ses limites techno logiques une 
partie critique du moteur du point de vue de la securite. 

- il est difficile d'uniformiser la temperature interne du coeur nucleaire. II en resulte 
un risque de degradation du moteur en raison des marges de temperatures qui sont 
reduites par rapport aux limites technologiques des materiaux. 

En outre, l'utilisation d f un moteur nucleotherrnique n f a pu etre 
envisagee jusqu'a present que pour des missions interplanetaires, etant donne que pour 
une mission en orbite, les debris d ! un lanceur non recuperable retombent sur terre. A 
l'epoque ou ce type de propulsion a ete etudie, les lanceurs recuperables etaient encore 
loin de devenir disponibles. 

Jusqu'a present et pour tous les types de fusees existants, la poussee 
est obtenue grace a Texpansion d'un gaz a haute pression qui est chauffe a temperature 
elevee par ime seule source, qu'elle soit chimique ou nucleaire. II existe des limites 
technologiques relatives au chauffage du gaz, ce qui se traduit par des limites relatives 
a I'irnpulsion specifique Isp. 

On remarquera que jusqu'a present, Tutilisation de sources de 
chaleur diversifiees ou bien Tintroduction de chaleur a differents endroits n'a pas ete 
essayee. 

La presente invention a pour objet de s'affranchir au moins 
partiellement des limites precisees ci-dessus en ce qui concerne Timpulsion specifique 
et/ou les contraintes technologiques en temperature. 
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Dans ce but, 1'invention concerne un dispositif de propulsion 
comprenant une chambre ou region d f injection d f au moins un fluide de propulsion, qui 
est disposee en amont d'une tuyere Rejection de gaz, caracterise en ce qu f il presente 
une boucle d f induction qui entoure une zone de la tuyere, pour chauffer les gaz 
5 ejectes, et en ce qu'il presente un generateur electrique haute frequence pour alimenter 
ladite boucle d'induction. 

Outre la mise en oeuvre du systeme de chauffage par induction des 
gaz d 1 ejection, le dispositif selon 1'invention est susceptible de fonctionner en 
particulier avec un fluide stocke sous forme cryogenique, et/ou avec une source 
10 d'energie telle qu'une source nucleaire qui produit de la chaleur et de 1'energie 
mecanique, laquelle actionne le generateur electrique. 

Outre le fait qu'il est possible de fournir au moins une partie de 
1'energie dans la region divergente de la tuyere, par chauffage par induction, il est 
egalement possible dans le cadre de la presente invention : 
15 - de fournir de 1'energie au gaz propulseur a partir d'une reaction chimique; 

- et/ou de fournir une partie de 1'energie au gaz propulseur a partir d'une source de 
chaleur, notamment nucleaire, qui est situee en amont de la chambre d'injection. 

Plus particulierement, les modes de realisation de 1'invention 
concernent des moteurs fonctionnant selon deux types de cycle thermodynamique, a 
20 savoir un moteur de fusee nucleochimique a induction, ou bien un moteur de fusee 
nucleothermique a induction. 

Un des buts de l'invention est en particulier d'injecter le plus 
d'energie possible dans le flux ejecte par la tuyere, a l'aide d'une boucle d'induction, de 
maniere a augmenter Timpulsion Isp et/ou la poussee T. Cette amelioration des 
25 performances presente bien entendu un prix, qui est l'augmentation de la masse du 
propulseur en comparaison des solutions de Tart anterieur. 

Au moins un desdits fluides peut recevoir de la chaleur en amont de 
son injection dans ladite region d'injection, a partir d'un echangeur de refroidissement 
de la tuyere et/ou de la region d'injection. 
30 Au moins un desdits fluides peut alimenter au moins un premier 

echangeur de refroidissement du generateur electrique. 


• • • 
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Selon un premier aspect, le dispositif selon l'invention est du type 
chimique et en particulier du type nucleochimique et il comporte a cet effet une 
chambre d'injection qui presente une premiere entree pour un premier fluide de 
propulsion, (par exemple H2) et une deuxieme entree pour un deuxieme fluide de 

5 propulsion (par exemple O2) qui entrent dans la region d'injection, et reagissent 
chimiquement pour produire de la chaleur, la chambre d f injection constituant une 
chambre de combustion. 

En particulier, le dispositif peut etre d'un type nucleochimique a 
induction et dans ce but, il est caracterise en ce qu'il presente un generateur nucleaire 

10 qui constitue une source chaude pour un moteur thermique qui est couple au 
generateur electrique et en ce qu'au moins un desdits fluides de propulsion est fourni 
sous forme cryogenique et traverse au moins un deuxieme echangeur pour constituer 
une source froide pour le moteur thermique. 

Au moins un desdits fluides de propulsion peut alors alimenter au 

15 moins un troisieme echangeur qui est chauffe par ledit generateur nucleaire et qui est 
dispose en aval dudit deuxieme echangeur. 

Le moteur thermique peut entrainer au moins une pompe de mise en 
circulation et en pression d'au moins un desdits fluides de propulsion. 

Selon un mode de realisation prefere, le moteur thermique est du 

20 type en circuit ferme, notamment selon un cycle de BRAYTON, avec un fluide de 
travail qui est comprime par un compresseur et qui fait toumer une turbine qui 
entraine le generateur electrique. Ce moteur thermique presente une source froide qui 
est constitute par lesdits premier et deuxieme fluides de propulsion et une source 
chaude qui est constitute par ledit generateur nucleaire. 

25 Selon une autre variante de propulsion nucleochimique a induction, 

le dispositif comporte un generateur nucleaire, un compresseur, et une turbine qui 
entraine au moins le compresseur et un generateur electrique, et le premier fluide de 
propulsion, qui est fourni sous forme cryogenique sert egalement de fluide de travail 
et il est dirige dans un circuit comprenant successivement de l'amont vers l'aval : 

30 a) ledit compresseur ou il est comprime 

b) le generateur nucleaire ou il est chauffe 


c) la turbine afin d ! entrainer celle-ci 

d) de nouveau le generateur nucleaire ou il est chauffe 

e) la premiere entree de la chambre d'injection. 

Dans cette configuration, le premier fluide, en particulier de 
Thydrogene, est utilise pour entrainer la turbine qui fournit a son tour de I'energie 
mecanique pour le compresseur et surtout pour le generateur electrique, mais, 
contrairement au cas precedent, le cycle est ouvert, puisque le premier fluide, qui est 
utilise pour entrainer la turbine, est ensuite ejecte a travers la tuyere. 

Selon un deuxieme aspect de l'invention qui concerne un systeme de 
propulsion thermique a induction, et la chambre d ! injection presente une seule entree 
d'un fluide de propulsion sous forme gazeuse. 

Selon une variante preferee, le dispositif comporte un moteur 
thermique du type en circuit ferine, notamment a cycle de BRAYTON, avec un fluide 
de travail qui est comprime pax un compresseur et qui fait tourner une turbine qui 
entraine notamment le generateur electrique, avec une source froide qui est constitute 
par un generateur nucleaire. 

Selon une autre variante de propulsion nucleochimique a induction, 
le dispositif comporte un generateur nucleaire, un compresseur, et une turbine qui 
entraine au moins le compresseur et un generateur electrique et ledit fluide, fourni 
sous forme cryogenique, est dirige dans un circuit ouvert comprenant successivement 
de l'amont vers l'aval : 

a') ledit compresseur ou il est comprime 

b') le generateur nucleaire ou il est chauffe 

c') la turbine afin d'entrainer celle-ci 

d') de nouveau le generateur nucleaire ou il est chauffe 

e f ) ladite entree de la chambre d'injection. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront 
mieux a la lecture de la description qui va suivre, donnee a titre d'exemple non 
limitatif en liaison avec les dessins, dans lesquels : 

- les Figures 1 a 3 representent trois modes de realisation de 
l'invention relatifs a une propulsion nucleochimique a induction ; 


- et les Figures 4 et 5 representent deux modes de realisation de 
Tinvention relatifs a une propulsion nucleothermique a induction. 

Le dispositif de propulsion de type nucleochimique a induction 
represents a la Figure 1 presente un circuit d'hydrogene 20 qui comprend une conduite 
21 d'amenee d'hydrogene a une pompe 10 qui alimente un conduit 22 et dont la sortie 
est connectee a l'entree d'un circuit 12 de refroidissement d'un generateur electrique 
11. Le circuit de refroidissement 12 presente une sortie connectee a un conduit 23 qui 
alimente une pompe 14 qui dirige l'hydrogene a travers un conduit 24 qui le fait 
traverser un echangeur 17 pour servir de source froide a un moteur thermique 18, 
apres quoi un conduit 25 le fait traverser en vue de son rechauffage dans un echangeur 
29 d'un coeur nucleaire 19 qui sert de source chaude au moteur thermique 18. En aval 
du coeur nucleaire 19, le conduit 26 dirige l'hydrogene gazeux vers un conduit 27 
d'alimentation d'une chambre d'injection 5 disposee en amont d'une tuyere 1 qui 
presente un col 3 et qui s'evase progressivement en 6 et en 7, les regions evasees 6 et 7 
etant separees par une region 4 dans laquelle est disposee une boucle d'induction 8 
alimentee par une ligne d'alimentation 9 par le generateur electrique 1 1 qui produit un 
courant a haute frequence (par exemple de Tordre de quelques dizaines de kHz). 

Le generateur thermique 18 dont la source chaude est le generateur 
nucleaire 19, et dont les sources froides sont l'hydrogene et l'oxygene qui traversent 
l'echangeur 17, est couple a un arbre 15 qui entraine les pompes 10 et 14 de 
circulation d'hydrogene, le generateur d'energie electrique 11 ainsi qu'une pompe 16 
de circulation d'oxygene. 

L'oxygene traverse un circuit 30 qui comporte un conduit d'amenee 
31 en amont de la pompe 16, un conduit 32 en aval de celle-ci pour qu'il traverse 
egalement l'echangeur 17 pour constituer une source froide du moteur thermique 18, 
puis une ligne 33 en aval de l'echangeur 17, puis eventuellement un echangeur 34 a 
contre-courant autour des regions evasees 6 et 7 de la tuyere et autour de la chambre 
d'injection 5 afm de les refroidir et, enfin, un conduit d'injection 37 dans la chambre 
d'injection 5 qui alimente la tuyere 1. 

Une part de la puissance mecanique produite par le moteur 
thermique 18 sert done a entrainer les turbopompes 10, 14 et 16, alors que l'essentiel 
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de cette puissance est utilise pour piloter un generateur electrique 1 1 de puissance 
elevee et de frequence elevee. 

Comme le raontre la Figure 1 et la description ci-dessus, toutes les 
pertes du systeme se retrouvent sous forme de chaleur qui est transportee par les 
fluides de propulsion a la sortie 7 de la tuyere, et contribue a l'energie fournie aux gaz 
de propulsion. Les echanges de chaleur peuvent etre optimises de maniere a eviter un 
fonctionnement en deux phases des turbopompes et minimiser le poids total des 
turbopompes. 

Ayant done servi de source froide pour le moteur thermique 18, 
Thydrogene et eventuellement l'oxygene sont rechauffes par la source nucleaire 19 
jusqu'a une temperature compatible avec les limites technologiques. Dans l'exemple 
represents, L'oxygene n'est pas rechauffe par le coeur nucleaire. II peut done servir a 
refroidir la tuyere et la region d'injection dans un echangeur 34 a contre-courant du jet 
propulsif. 

L'hydrogene chaud et l'oxygene rechauffe sont introduits dans la 
chambre de combustion 5 et reagissent ensemble, Tenthalpie de combustion apportant 
une elevation de temperature de Tordre de 3 600°K pour un rapport du melange de 
l'ordre de 6. Les gaz sont evacues a travers le col 3 qui initie l'expansion et le 
refroidissement du flux gazeux a travers des regions evasees 6 et 7. 

Une boucle magnetique 8 est disposee autour de la region 
d'expansion 6,7 et elle est alimentee en courant electrique haute frequence. Cette 
boucle 8 genere un champ magnetique variable qui genere a son tour des courants 
electriques dans le plasma de sortie de maniere a le rechauffer. L'expansion de ce flux 
se poursuit dans la region evasee 7 jusqu'a ce qu'une pression statique basse soit 
obtenue. 

Si Ton considere que la chaleur produite par le generateur nucleaire 
19, y compris les pertes mecaniques et electriques, et la chaleur generee par la 
combustion se retrouvent en totalite dans le flux de sortie, la valeur approximative de 
la vitesse Ve du gaz de sortie est donnee en appliquant le principe de la conservation 
d'energie par la formule suivante : 


Pn Pe — 
(II) Ve= 2E Q (Tc + — r)d-(— ) ' ) 

avec R = 8,316 J/mole °K et y = 1,212 en tenant compte des efFets de dissociation des 
gaz en sortie de tuyere. 

Dans cette formule Pc designe la pression dans la chambre de 
5 combustion, Pe designe la pression de sortie des gaz, et Pn designe la puissance 
fournie par le generateur nucleaire 19. 

On a : Pn = Pm + Pr, Pm designant la puissance fournie au moteur 18 
et P R la puissance fournie pour le rechauffage. 

q designe le debit massique total. 
10 Pour un rapport de melange de 6, la masse molaire M est egale k 

14 grammes. 

E est donne par la formule suivante : 

(HI) E=EoTc= —{-^—)Tc ; E est l'enthalpie chimique (Tc = 3 600°K) 
M y -\ 

La poussee T et l'impulsion specifique Isp sont alors obtenues en 

15 prenant compte la pression statique Pe du flux a la sortie de la tuyere 1 . 

Ve Ae 
(IV) Isp = — + Pe et T = q Isp go, 

Ae est la section de sortie de la tuyere et go = 9,81 m/s 

Uinvention permet de maintenir les exigences technologiques 
moderees pour chacun des elements du systeme, tout en permettant d'obtenir une 
20 impulsion specifique Isp relativement elevee grace a l'addition de leurs effets. 

En particulier, les temperatures moderees sont choisies pour le 
generateur nucleaire 19 de maniere a securiser son fonctionnement. En outre, la 
puissance fournie par le generateur electrique 1 1 est injectee dans le flux propulsif 
dans une region 4 dans laquelle le flux s f est deja refroidi par detente. Ceci permet 
25 d'obtenir une enthalpie totale 13 tres elevee tout en limitant les problemes de 
rechauffement de parois au niveau du col 3 de la tuyere 1. 

En ce qui conceme le coeur nucleaire 9, le concept recommande est 
un reacteur a lit de particules qui permet d'atteindre une temperature de coeur de 
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3000°K, une densite de puissance de 40 MW/1 et une masse specifique de 0,3 a 0,5 
MW/kg. On se reportera en particulier a 1' Article de BOROWSKI et collaborateurs 
intitule "Nuclear thermal rockets", paru dans Aerospace America, page 34, Juillet 
1992. 

5 Dans le cadre de la presente invention, on peut se limiter a une 

temperature de coeur de 2 000°K, une densite de puissance de 25 MW/1 et une masse 

specifique de 0,2 MW/kg. 

La technique de chauffage d'un plasma par induction est connue 

depuis plus d'un siecle et elle est actuellement utilisee dans l'industrie, notamment 
10 dans des precedes d'elaboration de materiaux tres purs. On se reportera en particulier a 

l'Article de J. REBOUX intitule "Les plasmas thermiques inductifs", paru dans la 

Revue Generate de Thermique, n° 310, Octobre 1987. 

Dans Tapplication envisagee selon l'invention, la boucle d'induction 

est enroulee autour de la tuyere d'expansion 6, 7. Par exemple, etant donne que les 
15 tuyeres d'expansion des fusees sont deja con?ues comme etant un faisceau de tubes de 

refroidissement qui sont soudes les uns aux autres, il est possible de conserver le 

principe d'un tube enroule qui est refroidi par un flux interne d'hydrogene liquide et • 

qui constitue a la fois la tuyere proprement dite et la boucle d'induction. Dans le cadre 

du present concept, les spires de tubes ne peuvent pas etre soudees ensemble mais 
20 doivent etre maintenues par un materiau isolant qui assure l'impermeabilite au gaz. 

Une telle conception offre egalement la possibility de mettre en oeuvre im circuit 

electrique supraconducteur, done sans perte electrique, qui evacue la chaleur generee 

ou recuperee dans le circuit. 

Comme explique dans 1'Article de J. REBOUX, il existe une 
25 frequence optimale pour laquelle le nombre de tours qui constitue la boucle de 

transfert d ! energie est minimale. Cette frequence est fonction du diametre de la tuyere. 

Dans le cas present, la frequence optimale est de Tordre de 60 kHz, si ce diametre est 

de Tordre de 0,7 metre. 

Une vitesse de rotation de 30 000 tours/minute, qui represente la 
30 vitesse de rotation normale d ! une turbopompe perrnet une production directe de 

courant electrique dont la frequence est de l'ordre de grandeur cherche sans necessiter 
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la presence (Tun convertisseur de frequence complique. On sait qu'en effet dans les 
applications industrielles, un convertisseur de frequence presente une masse 
importante et presente egalement l'inconvenient d ! un faible rendement energetique 
pour un systeme de chauffage a induction. 


inductive pourvu d'une boucle independante de generation d'energie. 

Ce concept met en oeuvre un moteur thermique a cycle ferme 
presentant un fluide de travail, par exemple de l'helium soumis a un cycle de 
BRAYTON. Un echangeur 65 dispose dans le reacteur nucleaire sert de source chaude 

10 et il chauffe le fluide a une temperature de Tordre de 2 000°K. Cette temperature est 
compatible avec les possibilites techniques actuelles des zones de turbine en 
environnement d'helium. La source froide est constitute par deux echangeurs de 
chaleur en serie, Tun, 42 avec Toxygene cryogenique et l'autre, 41 avec Thydrogene 
cryogenique. Etant donne que la temperature de Thydrogene dans son cryostat est de 

15 I'ordre de 20°K, on suppose que, lorsqu'on prend en compte le refroidissement du 
generateur electrique 11, par exemple supraconducteur, et les pertes de chaleur a 
travers Techangeur de chaleur, la temperature du fluide, tel que Thelium, de la boucle 
peut etre abaissee jusqu'a environ 60°K a Tentree du compresseur 43. 

En sortie de l'echangeur 65, Thelium porte a une temperature de 

20 Tordre de 2 000°K alimente via une liaison 62 une turbine 44 qui produit Tenergie 
mecanique necessaire a Tentrainement, par Fintermediaire de Tarbre 15, des pompes 
10, 14 et 16, du generateur electrique 11 ainsi que bien entendu du compresseur 43 de 
la boucle. En sortie de la turbine 44, la liaison 63 fait passer Thelium a travers 
successivement l'echangeur 42 et Techangeur 41, apres quoi la liaison 64 ramene 

25 Thelium a Tentree du compresseur 43 en sortie duquel la liaison 61 le ramene dans 
Techangeur 65 et ainsi de suite. 

Le circuit d'hydrogene 20 est le suivant : conduit 21, pompe 10, 
6changeur 12 de refroidissement du generateur electrique 11, pompe 14, liaison 5\ 
echangeur 41 puis, a travers la liaison 52, Techangeur 55 pour son rechauffement par 

30 le coeur nucleaire 19, puis ligne 26 d'alimentation 27 de Tentree d'injection 5 de la 
tuyere 1 en amont de son col 3. 
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La Figure 2 illustre un concept de propulsion nucleochimique 
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Le circuit d'oxygene 30 est le suivant : pompe 16, liaison 35, 
echangeur 42, liaison 33 en direction de la tuyere qui est refiroidie en 34 a contre- 
courant et amenee en 37 dans la region d f injection 5 de la tuyere 1 en amont de son 
col 3. 

5 Le rapport de compression du cycle de BRAYTON peut etre choisi 

pour optimiser le rendement de la boucle de puissance. Ce rapport optimal r opt est 
donne par la formule suivante : 

(V) r opt =(|-) 5 ^=82,2 

avec T 3 = 2 000°K et Ti = 60°K. 
10 Le rendement de la boucle de puissance est alors donne par la 

formule suivante : 

(VI) T! = l- ^=0,827 

Ce rendement eleve de la boucle de puissance s f explique par le fait 
que le cycle fonctionne entre deux temperatures extremes. 
15 La temperature T4 a la sortie de la turbine est donnee par la formule 

suivante : 

r± 

(VII) T 4 = T 3 /ropt r =346K 

Cette temperature convient pour un refroidissement en cascade par 
Toxygene et par Thydrogene. En premiere approximation, en considerant la theorie des 

20 gaz parfaits, on obtient les variations de temperature suivantes : Thelium est amene de 
346°K a 200°K dans l'echangeur d'oxygene 42, puis vers 60°K dans l'echangeur 
d'hydrogene 41. De ce fait, Toxygene est rechauffe de 90°K a a peu pres 326°K et 
Thydrogene de 40°K jusqu'a 180°K. On obtient pour un debit massique de 468 kg/s, 
les caracteristiques suivantes : 

25 oxygene : 401 kg/s AT = 236°K Cp = 9 1 7 J/kg°K L = 2 1 3 000 J/kg 
hydrogene : 66,9 kg/s AT = 1 40°K Cp = 1 4300 J/kg°K L = 450 000 J/kg 
H = H 02 + H H2 = 336 MW 

Cp : coefficient de compressibilite a pression constante. 
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La precision de ce calcul peut etre amelioree en prenant en compte 
des proprietes reelles des fluides. Etant donne que les flux de chaleur qui sont 
transferes a travers les echangeurs sont les pertes d'un moteur thermique dont le 
rendement r| est de 0,827, la puissance totale Pm et la puissance mecanique disponible 
5 Pmec sont : 

-Pm = =1,94 GW, et 

0,173 

- Pmec = 0,827 x 1,94 = 1,74 GW. 

La puissance mecanique est utilisee par les turbopompes 10, 14 et 16 
et par le generateur electrique 11. Les turbopompes 10 et 14 affectees a l'hydrogene 
10 necessitent environ 30 MW alors que la turbopompe 16 affectee a l'oxygene necessite 
9 MW. Ceci est presque negligeable si on le compare a la puissance totale disponible. 

Etant donne que la production d'electricite peut etre realisee de 
maniere supraconductive et que les pertes restantes sont utilisees pour chauffer le flux 
dans le circuit de refroidissement, on peut supposer en premiere approximation que 
15 cette puissance est presque entierement utilisee pour le chauffage par induction dans la 
branche 8 disposee autour de la region 4 de la tuyere 1. 

La puissance totale Pn fournie par le generateur nucleaire 19 est 
egale a la somme de la puissance qu'il fournit a la boucle d'helium Pm et de la 
puissance Pr qu'il fournit pour le rechauffage de l'hydrogene. 
20 On a : 

Pr = (2 000 - 180) x 14 300 x 66,9 = 1, 74 GW 
P N = Pr + Pm = 3,68 GW. 

L'application des formules ci-dessus donne les resultats suivants 
pour un moteur qui est comparable au moteur de type SSME en ce qui concerne le 
25 flux massique et la pression de sortie : 
Ve = 5 340 m/s 
Isp = 561 s 
T = 2 580 kN. 

La masse m c du generateur nucleaire 19 est de Tordre : 

30 m c = = 18 400 kg 

0,2 
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Cette masse ne prend pas en compte la masse des boucliers de 
protection qui peuvent etre necessaires en cas de la presence d f un equipage, et en 
fonction de sa distance du generateur nucleaire 19. 

Les turbopompes 10, 14 et 16 etant mues a partir de Tenergie 
5 nucleaire, dans les conditions normales de fonctionnement, les flux de fluides 
propulseurs sont proportionnels a la puissance nucleaire fournie, de telle sorte que 
toutes les temperatures operationnelles peuvent etre considerees comme constantes. II 
en resulte que le moteur peut etre controle facilement en utilisant le controle de la 
reaction nucleaire comme seul parametre de commande. 

10 La Figure 3 represente un dispositif de propulsion nucleochimique a 

induction avec une injection directe. La machine de type BRAYTON utilise un des 
fluides, ici Thydrogene, mais elle fonctionne en boucle ouverte puisque Thydrogene 
est ensuite dirige vers la tuyere. 

Le circuit 20 d'hydrogene comprend done le tuyau d'amenee 21, la 

15 pompe 10, la liaison 22, 1'echangeur 12 de refroidissement du generateur electrique 
1 1, la liaison 23, puis le compresseur 43 et, a travers une liaison 57, un echangeur 66 
avec le generateur nucleaire 19 puis une liaison 58 qui assure le passage a travers la 
turbine 44 pour l'entrainement de celle-ci et le retour vers le generateur nucleaire ou 
Thydrogene est rechauffe dans un echangeur 56 apres quoi, par une liaison 59, il est 

20 amene en 27 a la chambre d f injection 5 qui situee en amont du col 3 de la tuyere 1 et 
qui forme une chambre de combustion. 

Le circuit 30 d'oxygene se reduit a la liaison d'amenee 31, a la 
pompe 16, a la liaison 33 et a la circulation a contre-courant 34 autour des regions 6 et 
7 de la tuyere 1 et autour de la chambre d'injection 5, apres quoi Poxygene est injecte 

25 dans ladite chambre d'injection a travers le conduit 37. 

Le concept de la Figure 3 presente l'avantage d f eviter les echangeurs 
thermiques fluide/fluide, ce qui permet de diminuer la masse embarquee. Par contre, il 
presente Tinconvenient que la turbine 44 ne peut pas detendre Thydrogene en dessous 
de la pression de la chambre de combustion 5. En consequence, et pour extraire une 

30 puissance mecanique suffisante tout en limitant la pression de la boucle de puissance 
lorsqu'elle traverse le generateur nucleaire 19, la pression dans la chambre de 
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combustion 5 est limitee, ce qui fait que ce concept ne peut pas etre utilise a pression 
atmospherique avec un taux sufflsant de detente et que son utilisation est done limitee 
aux etages superieurs d'un engin spatial. 

Pour obtenir un ordre de grandeur des pararnetres de fonctionnement 
possible, on peut supposer que l'hydrogene comprime par la pompe 10 arrive a Tentree 
du compresseur 43 a une pression qui est egale a celle de la chambre de combustion 5, 
De ce fait, le cycle thermodynamique de l'hydrogene est exactement un cycle de 
BRAYTON comme dans une boucle fermee. On peut choisir 400 bars comme 
pression P 2 limite du generateur nucleaire 19, et 10 bars en tant que pression Pi la plus 
faible qui peut etre obtenue dans la chambre de combustion 5. Le rendement du cycle 
de BRAYTON est r\ : 

(VEI) ti = l-r p r =0,651 

avec rp = — , et 

Pi 

y =M 
P 2 = 400 b 
P, = 10 b 

Si la temperature Ti de l'hydrogene a l'entree du compresseur 43 est 
egale a 40°K, sa temperature T2 en sortie du compresseur est : 

P r — 

(IX) T 2 = T, (-2-) r =115°K 

L'hydrogene est chauffe jusqu'a T 3 = 2000°K dans le generateur 
nucleaire 19 et est ensuite detendu dans la turbine 44 ou il se refroidit a une 
temperature T4, avec : 

P r ~ 

(X) T 4 = T 3 i- 2 -) r = 697 K 

La chaleur Pm fournie par le generateur 19 au moteur thermique est 

done : 

Pm = 14 300 x (2000 - 115) x 669 = 1,8 GW 
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Et la puissance mecanique disponible est done : 

Pmech = 0,651 x 1,18 = 1,17 GW 
L'energie mecanique est consommee par les turbopompes 10 et 16 et 
par le generateur electrique 1 1 qui alimente la boucle 8 disposee autour de la region 4. 
5 Ici aussi, l'energie qui est utilisee par les turbopompes est 

negligeable par rapport a l'energie qui est consommee par le generateur electrique 11, 
et qui est supposee etre entierement employee sous forme de chaleur en sortie de la 
tuyere 1 . 

Apres son passage a travers la turbine 44, l'hydrogene est done 
10 rechauffe de nouveau par le generateur nucleaire dans Techangeur 56 et sa temperature 
est portee de 697°K jusqu'a 2 000°K. La puissance Pr fournie a l'hydrogene a cette 
occasion est egale a 

Pr = 14 300 x (2 000 - 697) x 669 = 1,25 GW. 
Et la puissance totale Pn fournie par le generateur nucleaire est egale 

15 a 

P N = Pm + Pr=3,05 GW 
L'application des formules donnees ci-dessus permet de deduire les 
performances d'un moteur qui aurait le meme debit massique et le meme rapport de 
detente qu'un moteur de type SSME : 
20 Ve = 5160m/s 
Isp = 526 s 
T = 2415kN. 

On remarquera que, etant donne que la pression de la chambre de 
combustion est reduite d'un facteur environ 20 par rapport a celle qui existe dans un 
25 moteur de type SSME, la taille de la tuyere doit etre augmentee d'un facteur qui est 
sensiblement egal a 4,5 pour maintenir le meme rapport de detente. Cependant, un 
rapport de detente plus faible peut s'averer suffisant en pratique. 

La masse du generateur nucleaire 19 qui est requise pour le moteur 
de la Figure 3 est de Tordre : 

30 m c = = 15 000 kg. 

0,2 


t 
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La Figure 4 est relative a un dispositif nucleothermique a induction. 
Un seul fluide, ici l'hydrogene, est utilise. Le circuit d'hydrogene 20 est 
substantiellement le meme que celui de la Figure 3 (cycle ouvert), mais, le conduit 58 
se prolonge par une section 59* qui longe a contre-courant le pourtour de la tuyere let 
5 de la chambre d'injection 5 afin de les refroidir. En aval de la section 59', le circuit 
traverse Techangeur 56 avec le coeur nucleaire 19, puis presente une section 59 qui 
alimente la chambre d'injection 5. 

La poussee est produite par l'hydrogene chauffe et a technologique 
identique en ce qui concerne le coeur nucleaire 19, le dispositif a induction (boucle 8) 
10 permet d'obtenir des meilleurs resultats en impulsion specifique que les moteurs 
nucleothermiques classiques. 

Pour les memes raisons que le dispositif nucleochimique de la 
Figure 3 qui est egalement a injection directe, ce moteur ne peut etre utilise que pour 
les etages superieurs. 

15 Des calculs peuvent etre realises de la meme fa9on que pour le 

moteur nucleochimique a injection directe. On suppose par exemple que la pression 
maximale du generateur nucleaire est de 400 bars et que la pression de sortie de la 
turbine est au minimum egale a 10 bars. On suppose egalement que la pompe 10 porte 
la pression de l'hydrogene jusqu'a 10 bars pour une temperature de 40°K a Tentree du 

20 compresseur 43. 

Le rendement du cycle de BRAYTON est alors egal a 0,651. La 
temperature de l'hydrogene a la sortie du compresseur 43 est de 1 15°K et elle est de 
2 000°K a 1'entree de la turbine 44 alors, qu'a la sortie de la turbine 44, elle est de 
697°K. 

25 La chaleur produite par le generateur nucleaire 19 est de 1,8 GW, 

dont 1,17 GW est transforme en puissance mecanique. En fonction du transfer! de 
chaleur le long des parois de la tuyere 1, la puissance de rechauffage est inferieure a 
1,25 GW. Dans ces conditions, la puissance to tale fournie par le generateur nucleaire 
est quelque peu inferieure a 3,05 GW. 

30 Dans ce cas, la formule qui donne la vitesse Ve a la sortie de tuyere 

est modifiee pour tenir compte du fait qu ? il n'existe pas de reaction chimique : 
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P Pe — 

(XI) Ve= 2^-(l-(— ) * ) avecy = 1,4 
\ q Pc 

d'ou Ve = 8 917 m/s Isp = 909 s 

T = 596 000 N. 

La valeur nettement plus elevee de Timpulsion specifique Isp par 
rapport au cas de la Figure 3 est du au fait que l'energie est foumie a un gaz de masse 
molaire nettement inferieure puisque le seul gaz utilise est Thydrogene. La masse du 
generateur nucleaire est de 15 tonnes comme precedemment. 

Les resultats ci-dessus ont ete obtenus avec un generateur nucleaire 
fonctionnant jusqu'a une temperature egale a 2000°K. Si Ton compare ce resultat avec 
les performances calculees d'un moteur nucleothermique connu qui travaille avec le 
meme debit massique d'hydrogene, la meme tuyere, mais avec une temperature de 
3000°K pour le generateur nucleaire, on obtiendrait, pour ce moteur, les resultats 
suivants : 

P N = 14 300 x (3 000 - 40) x 66,9 = 2,87 GW 

Ve = 8 650 m/s 
Isp = 881 s 

la poussee T = 578 000 N 

Une technologie qui autoriserait une temperature aussi elevee du 
coeur nucleaire que pour la propulsion nucleothermique classique (3000°K) serait 
nettement plus difficile a mettre en oeuvre, mais elle pourrait cependant etre utilisee 
dans le cadre de la presente invention. 

La Figure 5 est relative a un dispositif de propulsion 
nucleothermique a induction pourvu d f une boucle d'induction 8 disposee autour de la 
region 4, avec une boucle fermee de generation de puissance (comme dans le cas de la 
Figure 2) mais sans circuit d'oxygene. 

Le circuit 20 d ! hydrogene comprend la ligne d'amenee 21, la pompe 
10, la conduite 22, le circuit de refroidissement 12 du generateur electrique 11, la 
ligne 23, la pompe 14, la ligne 51, Techangeur 41, la ligne 52 qui se prolonge en aval 
par un echange en 52 1 avec la tuyere de sortie 1. Ensuite, la ligne 52' amene 
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Thydrogene a traverser un echangeur 55 avec le generateur nucleaire 19, puis une 
ligne 26 Tamene en 27 a une injection dans la chambre d'injection 5. 

Le circuit ferine d'helium comprend Techangeur 65, la conduite 62, 
la turbine 44, une ligne 63, Techangeur 41 avec Thydrogene fourni par la pompe 14, la 
ligne 64, le compresseur 43, et la ligne 61 d f alimentation de Techangeur 65 et ainsi de 
suite. 

^optimisation de la boucle de puissance a helium est la meme que 
pour le dispositif de propulsion nucleochimique a induction de la Figure 2. Le rapport 
optimal de compression est egal a 82,2, le rendement de la boucle de puissance est de 
0,827 et la temperature a la sortie de la turbine 44 est egale a 346°K. 

Le refroidissement de cette boucle est obtenu en elevant la 
temperature de Thydrogene depuis 40°K jusqu'a 326°K dans Techangeur 41, la 
puissance H transferee etant alors egale a 

H = 14 300 x (326 - 40) + 450 000 x 66,9 = 304 MW 

304 

La puissance totale Pm fournie a la boucle est egale a = 1 ,75 GW, 

* 0,173 

et la puissance mecanique disponible Pmech est egale a 1,46 GW. 

La puissance de rechauffage Pr de Thydrogene est egale a : 

Pr = (2 000 - 326) x 14 300 x 66,9 = 1,6 GW 

La puissance totale Pn fournie par le generateur nucleaire 19 est 

egale a 

P N = Pr + Pm = 3,35 GW 
On a: 

Ve = 9 320 m/s, Isp = 967 s et T = 635 000 N 
La masse du generateur nucleaire 19 est de Tordre de 16,7 tonnes. 
Un dispositif de propulsion selon la presente invention peut utiliser 
successivement plusieurs des cycles decrits a condition d'etre pourvu de differentes 
tuyeres adaptees a differents modes de fonctionnement. Par exemple, il est possible 
pour un vaisseau spatial de decoller du sol en mettant en oeuvre un cycle 
nucleochimique a boucle fermee et a induction qui procure la poussee T la plus elevee 
et, lorsque tout Toxygene a ete consomme, le vehicule, qui est beaucoup plus leger, 
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peut etre ensuite propulse selon un cycle nucleothermique inductif qui presente 
poussee T plus faible, mais qui presente l'impulsion specifique Isp la plus elevee. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de propulsion comportant une chambre d'injection d'au 
moins un fluide de propulsion, qui est disposee en amont d'une tuyere d'ejection de 
gaz, caracterise en ce qu'il presente une boucle d ! induction (8) qui entoure une zone 
(4) de la tuyere (1) pour chauffer les gaz ejectes, et en ce qu f il presente un generateur 
electrique haute frequence (11) pour alimenter ladite boucle d'induction (8). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins 
un desdits fluides refoit de la chaleur en amont de son injection dans ladite chambre 
d'injection (5), a partir d'un echangeur de refroidissement (34, 52\ 59') de la tuyere (1) 
et/ou de la chambre d'injection (5). 

3. Dispositif selon une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'au moins un desdits fluides de propulsion alimente au moins un premier echangeur 
(12) de refroidissement du generateur electrique (11). 

4. Dispositif selon une des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que la chambre d'injection (5) presente une premiere entree (27) pour un premier 
fluide de propulsion, et une deuxieme entree (37) pour un deuxieme fluide de 
propulsion qui entrent dans la chambre d'injection (5) et reagissent chimiquement 
pour produire de la chaleur. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il 
presente un generateur nucleaire (19) qui constitue une source chaude pour un moteur 
thermique (18) qui est couple au generateur electrique (11) et en ce qu'au moins un 
desdits fluides de propulsion est fourni sous forme cryogenique et traverse au moins 
un deuxieme echangeur (17, 41, 42) pour constituer une source froide pour le moteur 
thermique (18). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce qu'au moins 
un desdits fluides de propulsion alimente au moins un troisieme echangeur (29) qui est 
chauffe par ledit generateur nucleaire (19) et qui est dispose en aval dudit deuxieme 
echangeur (17). 

7. Dispositif selon une des revendications 4 a 6, caracterise en ce 
que le moteur thermique (11) entraine au moins une pompe (14, 16) de mise en 
circulation et en pression d'au moins un desdits fluides de propulsion. 
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8. Dispositif selon une des revendications 5 a 7, caracterise en ce 
que le moteur thermique est de type en circuit ferme avec un fluide de travail, qui est 
comprime par un compresseur (43) et qui fait tourner une turbine (44) qui entraine le 
generateur electrique (11), avec une source froide constituee par lesdits premier et/ou 

5 deuxieme fluides de propulsion, et avec une source chaude qui est constituee par le 
generateur nucleaire (19). 

9. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il 
comporte un generateur nucleaire (19), un compresseur (43) et une turbine (44), qui 
entraine au moins le compresseur (43) et ledit generateur electrique (11), et en ce que 

10 ledit premier fluide, fourni sous forme cryogenique est dirige dans un circuit 
comprenant successivement de i'amont vers l'aval : 

a) ledit compresseur (43) ou il est comprime 

b) le generateur nucleaire (19) ou il est chauffe 

c) la turbine (44) afin d'entrainer celle-ci 

15 d) de nouveau le generateur nucleaire (19) ou il est chauffe 
e) la premiere entree (27) de la chambre d'injection (5). 

10. Dispositif selon une des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que la chambre d'injection (5) presente une seule entree (27) d'un fluide de propulsion 
sous forme gazeuse, notamment l'hydrogene. 

20 11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 

- comporte un moteur thermique, de type en circuit ferme avec un fluide de travail qui 
est comprime par un compresseur (43) et qui fait tourner une turbine (44) qui entraine 
un generateur electrique (11), avec une source froide qui est constituee par ledit fluide 
de travail et une source chaude qui est constituee par un generateur nucleaire (19). 

25 12. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 

comporte un generateur nucleaire (19), un compresseur (43) et une turbine (44), qui 
entraine au moins le compresseur (43) et un generateur electrique (1 1), et en ce que le 
fluide de propulsion, fourni sous forme cryogenique est dirige dans un circuit 
comprenant successivement de I'amont vers l'aval : 

30 a') ledit compresseur (43) ou il est comprime 
b') le generateur nucleaire (19) ou il est chauffe 
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c') la turbine (44) afin d'entrainer celle-ci 

d') de nouveau le generateur nucleaire (19) ou il est chauffe 

e') ladite entree (27) de la chambre d'injection (5). 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de propulsion comportant une chambre d ! injection d'au 
moins un fluide de propulsion, qui est disposee en amont d'une tuyere Rejection de 
gaz, caracterise en ce qu'il presente une boucle d'induction (8) qui entoure une zone 
(4) de la tuyere (1) pour chauffer les gaz ejectes, et en ce qu'il presente un generateur 
electrique haute frequence (11) pour alimenter ladite boucle d'induction (8). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins 
un desdits fluides re9oit de la chaleur en amont de son injection dans ladite chambre 
d'injection (5), k partir d'un echangeur de refroidissement (34, 52', 59*) de la tuyfere (1) 
et/ou de la chambre d'injection (5). 

3. Dispositif selon une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'au moins un desdits fluides de propulsion alimente au moins un premier echangeur 
(12) de refroidissement du generateur electrique (1 1). 

4. Dispositif selon une des revendications 1 a 3, caract6rise en ce 
que la chambre d'injection (5) presente une premiere entree (27) pour un premier 
fluide de propulsion, et une deuxieme entree (37) pour un deuxi&ne fluide de 
propulsion qui entrent dans la chambre d'injection (5) et reagissent chimiquement 
pour produire de la chaleur. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il 
presente un generateur nucleaire (19) qui constitue une source chaude pour un moteur 
thermique (18) qui est couple au generateur electrique (11) et en ce qu'au moins un 
desdits fluides de propulsion est fourni sous forme cryogenique et traverse au moins 
un deuxieme echangeur (17, 41, 42) pour constituer une source froide pour le moteur 
thermique (18). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce qu'au moins 
un desdits fluides de propulsion alimente au moins un troisieme echangeur (29) qui est 
chauffe par ledit generateur nucleaire (19) et qui est dispose en aval dudit deuxieme 
echangeur (17). 

7. Dispositif selon une des revendications 5 ou 6, caracterise en ce 
que le moteur thermique (18) entraine au moins une pompe (14, 16) de mise en 
circulation et en pression d'au moins un desdits fluides de propulsion. 
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